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摘要 

土石流對南投山區居民是個夢魘。本主旨在探討土石流中不同粒徑粒石的流

動現象、破壞範圍、與分佈形狀，及渠道長度、含水量、含泥量多寡對其影響與

成因。研究中以堆積遠近表破壞力強弱。大粒徑隨流動而上升至土石混合體上

方，小粒徑下降成為軸承；當混合體含水量越高，現象越顯著。流動渠道越長時，

大石跳上混合體的高度越高，堆積距渠道出口越遠，大、小石的差距越大，表破

壞力越懸殊；堆積形狀呈放射扇形。 
    不同粒石在個別、混合、加水、加水與高領土的實驗設計中，其顆粒分布的
改變，與力及能量交互作用有關，而受固體對剪切力的分散程度比水來得大的因

素影響甚巨。土石流流動中，地質材料互撞，粒徑越大，剪切力與分散力越大，

易集中於堆積表面與前端，且此運動過程，處持續變形狀態。顆粒流的特性在整

治時應列為重要考量。 
 

 壹、研究動機 

台灣為多山島嶼，約四分之三屬於山坡地，地勢陡峻，地質破碎，河短流急，

不良的地質條件，加上豪雨頻仍，十分容易引發沖蝕與山崩，導致土石災害。加

上台灣近數十年來的快速發展使得許多河流排水空間受到開發利用，以致現有的

防洪排水設施的保護不足，而造成氾濫成災。民國七十年以來，更因山地河丘陵

土地的開發，即使土石流危險區也難免被利用，因而土石流也成為倍受矚目的重

大自然災害。 
豪雨成災，誘發土石流，是自古

有的現象。南投大部分面積皆山區，

因過度開發山地與道路，所以當天災

的侵襲，不免將山坡上的土石沖刷下

來—土石流。自1996年七月三十一日
至八月一日，強烈颱風賀伯襲捲台

灣，其降雨量及強度為歷年來所罕

見，賀伯在全台造成很大的災情，以

阿里山地區與南投山區一帶最大，自

此「土石流」便在台灣打響名號。土石流流動快速，破壞力強，以南投信義鄉的

神木村為例，時常在豪雨過後發生土石流，而就讀學校裡一些住在南投山區的同

學也常因豪雨後的土石流而阻斷交通，不能順利往返；另外，在高一基礎地球科

學的「山崩與土石流」的章節中，也概述土石流的形成與對台灣山區的可怕破壞，

更引發居住在南投的我們想正視這個可怕夢靨的動機；所以，對土石流的產生、

流動做深入了解，有助於提供防治土石流的參考。 
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貳、研究目的 

 本主旨在探討土石流中不同粒徑粒石的流動現象、破壞範圍、與分佈形狀，

及渠道長度、含水量、含泥量多寡對其影響與成因。待答的問題有四： 
一、探討土石流流動時，個別乾燥礫石與混合時，礫石粒徑大小與破壞範圍、分

佈形狀、破壞程度的關係與成因。 
二、探討土石流流動斜坡路徑長 L對土石流破壞範圍、分佈形狀、破壞程度的
關係與成因。 

三、探討土石流流動時，含水量的多寡對土石流破壞範圍、分佈形狀、破壞程度

的關係與成因。 
四、探討土石流過程中，礫石加水與泥的混合體中各種成分與不同粒徑礫石分佈

的變化及成因。 
 

參、研究設備及器材 

一、壓克力渠道  (長 3.0m、寬 0.15m、深 0.2m) 
二、壓克力平板  (1.30m*1.30m) 
三、塑膠平板   (1.30m*1.30m) 
四、大理石碎石  (粒徑分別為 0.7cm、1.0cm、2.0cm、3.0cm、5.0cm五種) 
五、高嶺土  (平均粒徑<5μm，一包)  
六、水 
七、電子秤  (準確至 0.001g ，二個)  
八、玻璃杯   (五個) 
九、塑膠盒  (五個)      
十、塑膠大圓筒  (二個) 
十一、染料 (紅色、藍色油性噴漆各一甁)  
十二、高速攝影機 (一組) 

                                               渠道照片 
 

肆、研究過程或方法 

 所謂土石流(debris flow)，乃係指泥、砂、礫及據實等固態物質與水之混合
物受重力作用所產生的流動現象，它為開發坡地之土沙災害，是一種含有高濃度

的災害性急流，具有大量圡砂礫石集中並有一成隆起之先端部，衝蝕力強，遇阻

礙不擾流而直接撞擊，破壞力極大。 
 因土石流是極危險的天然災害，所以要研究其動態過程顆粒分布變化，幾乎

是不可能的。唯有提出假說，將範圍縮小或以模擬的方式進行實驗，探討圍觀過

程，才能在安全的環境下提出可能令人信服的結果與結論。 
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本研究的土石流與渠道採模擬實驗，將經人工壓碎的大理岩碎石平均粒徑為

0.7cm、1.0cm、2.0cm、3.0cm、5.0cm的五種粒石經加水與高領土之混合體模擬
真實的土石流，自製一壓克力渠道(長 3.0m、寬 0.15m、深 0.2m)模擬土石流的天
然渠道。為了探討待答問題，本研究流程主要有八個步驟，如流程圖所示：  
 

 
 
 
 
 
 
其詳細過程分述如下： 

一、粒徑級配 
(一)、在土石流相關學術研究實驗中，常見應用統計上常態分佈的機率概念，即

將實驗土砂的各種粒徑依照常態分佈，分別配予其相對應之重量，使混合後

的土砂成為各種粒徑呈現常態分佈的混合體。 
(二)、考慮土石流災害中，最嚴重且直接的災害為其中巨石的撞擊與破壞力，且
為了凸顯實驗中較大顆粒砂石的運動與堆積特性，故並非採用常態分佈的粒

徑級配，而增加較大顆粒之砂粒含量。本研究以電子秤分別測量出五種粒徑

砂粒的重量並混合之，其中粒徑 0.7cm為 0.2kg、粒徑 1.0cm為 1.36kg、粒
徑 2.0cm為 2kg、粒徑 3.0cm為 2.64kg、粒徑 5.0cm為 3.8kg。 

(三)、依土石流相關學術研究中所述，土石流中一般至少含泥 10％，爲簡化實驗，
本研究即使用含泥量 10%作為調配，故加入質量 1kg的高嶺土作為土石流中
的泥與黏土。 

(四)、在砂石與黏土中加入適量的水並攪拌至混合均勻，直至土石流模擬體可以
在渠道中滑下，且含水量適中使下游平板的堆積體不致因含水量過高而無法

堆積，以供測量與分析的程度為止，並紀錄下所加入的水量。 
二、個別礫石破壞力的分佈測量 
本研究以礫石堆積的遠近來測量各種粒徑礫石破壞力的分佈，因當礫石堆積

越遠時，表示該礫石具有越強的破壞力。 
(一)、將五種不同粒徑的礫石分別自坡度 30度的軌道長 1.0m、坡度 30度軌道長

2.0m的坡道倒下，使其流動，待其堆積在(1.30m*1.30m)壓克力平板座標格
上後，觀察並紀錄其沉積的粒徑的排列。 
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(二)、觀察並繪出其散佈石粒的分佈範圍與形狀，。 
(三)、使用電子秤秤出各礫石在單位座標格中的重量，統計重量分布後，製成立

體圖。探討土石流中各種粒徑乾燥時個別的破壞力。 
 
三、乾燥礫石混合體破壞力的分佈測量 

將全數五種大理石粒在塑膠拌桶中充分混合，再分別從 30度軌道長 1.0m、
30度軌道長 2.0m的坡道滾下，重複上述二中的三項步驟，探討土石流乾燥混合
體中各種粒徑的破壞範圍、分佈形狀、破壞程度的關係與成因。 
四、含水與礫石混合體破壞力的分佈測量 
將全數的五種大理石粒在塑膠拌桶中充分混合，加入可以使其流動的水後

(總重約 11kg)，分別從 30度軌道長 1.0m、30度軌道長 2.0m的坡道滾下，重複
上述二中的三項步驟，探討含水與礫石的土石流混合體中各種粒徑礫石的破壞範

圍、分佈形狀、破壞程度的關係與成因。 
五、含水、泥沙與礫石之土石流混合體破壞力的分佈測量 
將全數的五種大理石粒在塑膠拌桶中充分混合，加入 1.0kg的高嶺土和可以

使其流動的水後(總重約 11kg)，分別從 30度軌道長 1.0m、30度軌道長 2.0m的
坡道滾下，重複上述二中的三項步驟，探討含水、泥沙與礫石的土石流混合體中

各種粒徑礫石的破壞範圍、分佈形狀、破壞程度的關係與成因。 
六、乾燥土石流模擬混合體流動過程的影像分析 
將全數的五種大理石粒在塑膠拌桶充分混合(總重 10kg)，從 30度軌道長

2.0m的坡道滾下，用高速攝影機(400張/秒)拍下後，分析乾燥混合體流動時其 
七、含水與泥沙的土石流混合體流動過程的影像分析 

將含水與泥沙的土石流混合體(總重 12kg)，從 30度軌道長 2.0m的坡道滾
下，用高速攝影機(400張/秒)拍下後，分析流動時粒徑排列分布的變化情況。 
 

伍、研究結果 

 本研究結果以六個實驗分述之： 
一、實驗一：個別礫石礫石破壞力的分佈測量 
(一)、坡度：30度  軌道長：1.0m 水：無 高嶺土：無 
1. 粒徑 0.7cm：  
礫石堆積重量大多集中在座標格(13,1)、(14,1)、(12,2)、(15,2) 、(13,4)、(14,4)，

所圍成之面積，整體形狀(破壞範圍)呈放射狀扇形。 
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圖(一) 粒徑 0.7cm-軌道 1.0m重量分布的立體圖(左方為出口) 

2. 粒徑 1.0cm： 
礫石堆積重量集中在座標格(13,1)、(14,1)、(11,2)、(16,2) 、(13,5)、(14,5)，

所圍整體形狀(破壞範圍)呈放射狀扇形。軌道上有礫石堆積，重量 238.419g。 
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圖(二) 粒徑 1.0cm-軌道 1.0m重量分布立體圖(左方為出口) 

3. 粒徑 2.0cm： 
礫石堆積重量集中在座標格(13,1)、(14,1)、(11,4)、(16,4) 、(13,7)、(14,7)，

所圍整體形狀(破壞範圍)呈放射狀扇形。軌道上有礫石堆積，重 374.115g。 
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圖(三) 粒徑 2.0cm-軌道 1.0m相同重量分布立體圖(左方為出口) 
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4.  粒徑 3.0cm： 
礫石堆積重量大多集中在座標格(13,1)、(14,1)、(11,4)、(16,4) 、(13,7)、(14,7)，

所圍成之面積，整體形狀(破壞範圍)呈放射狀扇形。且在軌道上有礫石堆積，重
量 563.161.g 
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圖(四) 粒徑 3.0cm-軌道 1.0m相同重量分布立體圖(左方為出口) 

5. 粒徑 5.0cm： 
礫石堆積重量大多集中在座標格(13,1)、(14,1)、(11,4)、(16,4) 、(13,9)、(14,9)，

所圍成之面積，整體形狀(破壞範圍)呈放射狀扇形。且在軌道上有礫石堆積，重
量 668.635g 
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圖(五) 粒徑 5.0cm-軌道 1.0m相同重量分布立體圖(左方為出口) 

 
(二)、坡度：30度  軌道長：2.0m 水：無 高嶺土：無 
1. 粒徑 0.7cm： 

礫石堆積重量大多集中在座標格(13,1)、(14,1)、(11,2)、(15,2)、(13,4)、(14,4)，
所圍成之面積，整體形狀(破壞範圍)呈放射狀扇形。 
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圖(六) 粒徑 0.7cm-軌道 2.0m相同重量分布立體圖(左方為出口) 

 
2. 粒徑 1.0cm： 

礫石堆積重量大多集中在座標格(13,1)、(14,1)、(10,3)、(16,3)、(13,6)、(14,6)，
所圍成之面積，整體形狀(破壞範圍)呈放射狀扇形。 
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 圖(七) 粒徑 1.0cm-軌道 2.0m相同重量分布立體圖(左方為出口) 

 
 3. 粒徑 2.0cm： 

礫石堆積重量大多集中在座標格(13,1)、(14,1)、(10,3)、(16,3)、(13,8)、(14,8)，
所圍成之面積，整體形狀(破壞範圍)呈放射狀扇形。 
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圖(八) 粒徑 2.0cm-軌道 2.0m相同重量分布立體圖(左方為出口) 

 
4. 粒徑 3.0cm： 

礫石堆積重量大多集中在座標格(13,1)、(14,1)、(11,3)、(16,3)、(13,7)、(14,7))，
所圍成之面積，整體形狀(破壞範圍)呈放射狀扇形。 
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圖(九) 粒徑 3.0m-軌道 2.0m相同重量分布立體圖(左方為出口) 

5. 粒徑 5.0cm： 
礫石堆積大多集中在座標格(13,1)、(14,1)、(11,4)、(16,4)、(13,8)、(14,8)其圍成
所圍成之面積，整體形狀(破壞範圍)呈放射狀扇形。 
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圖(十) 粒徑 5.0cm-軌道 2.0m相同重量分布立體圖(左方為出口) 

 
二、實驗二：乾燥礫石混合體破壞力的分佈測量 
 
(一)、全部混合(總重 10kg)，軌道長：1.0m，高嶺土：無，水：無 
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(圖十一) 粒徑 0.7cm-軌道 1.0m相同重量分布立體圖(左方為出口) 
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(圖十二) 粒徑 1.0cm-軌道 1.0m相同重量分布立體圖(左方為出口) 
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(圖十三) 粒徑 2.0cm-軌道 1.0m相同重量分布立體圖(左方為出口) 
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(圖十四) 粒徑 3.0cm-軌道 1.0m相同重量分布立體圖(左方為出口) 
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(圖十五) 粒徑 5.0cm-軌道 1.0m相同重量分布立體圖(左方為出口) 

 

   
全部混合-軌道 1.0m(不加水和高嶺土)            全部混合-軌道 1.0m(不加水和高嶺土)  

 
(二).全部混合(總重 10kg)：軌道長：2.0m，高嶺土：無，水：無 
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(圖十六) 粒徑 0.7cm-軌道 2.0m相同重量分布立體圖(左方為出口) 
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(圖十七) 粒徑 1.0cm-軌道 2.0m相同重量分布立體圖(左方為出口) 
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(圖十八) 粒徑 2.0cm-軌道 2.0m相同重量分布立體圖(左方為出口) 
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(圖十九) 粒徑 3.0cm-軌道 2.0m相同重量分布立體圖(左方為出口) 
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(圖二十) 粒徑 5.0cm-軌道 2.0m相同重量分布立體圖(左方為出口) 

 
混合 2.0m 不加高嶺土和水 照片 

 
三、實驗三：含水之礫石混合體破壞力的分佈測量 
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(二)、五種礫石混合：軌道長：2.0m、高嶺土：1.0kg、水  
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四、實驗四：含水與高嶺土之土石流混合體破壞力的分佈測量 
(一)、五種礫石混合：軌道長：2.0m、高嶺土：1.0kg、水  
混合過後較沒有加水及高嶺土的堆積面積小很多，也明顯集中在軌道出口

處。且在軌道上有明顯的堆積， 
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(圖二十一) 粒徑 0.7cm-軌道 2.0m相同重量分布立體圖(左方為出口) 
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(圖二十二) 粒徑 1.0cm-軌道 2.0m相同重量分布立體圖(左方為出口) 
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(圖二十三) 粒徑 2.0cm-軌道 2.0m相同重量分布立體圖(左方為出口) 
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(圖二十四) 粒徑 3.0cm-軌道 2.0m相同重量分布立體圖(左方為出口) 
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(圖二十五) 粒徑 5.0cm-軌道 2.0m相同重量分布立體圖(左方為出口) 

 

      
混合 2.0m 高嶺土+水 照片                  混合 2.0m 高嶺土+水 軌道堆積照片 

  
五、實驗五：乾燥礫石流模擬混合體流動過程的影像分析 
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混合 2.0m-1                              混合 2.0m-2 

   
混合 2.0m-3                              混合 2.0m-4 

   
混合 2.0m-5                              混合 2.0m-6 

   
混合 2.0m-7                              混合 2.0m-8 

 
 

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


 22

   
混合 2.0m-9                             混合 2.0m-10 

   
混合 2.0m-11                            混合 2.0m-12 

   
混合 2.0m-13                            混合 2.0m-14 

   
混合 2.0m-15                          混合 2.0m-16 

六、實驗六：含水與泥沙的土石流混合體流動過程的影像分析 
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混合 2.0m 高嶺土 1.0kg+水 -1                 混合 2.0m 高嶺土 1.0kg+水 -2 

    
混合 2.0m 高嶺土 1.0kg+水 -3                混合 2.0m 高嶺土 1.0kg+水 -4 

    

混合 2.0m 高嶺土 1.0kg+水 -5                 混合 2.0m 高嶺土 1.0kg+水 -6 

    
混合 2.0m 高嶺土 1.0kg+水 -7                混合 2.0m 高嶺土 1.0kg+水 -8 
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混合 2.0m 高嶺土 1.0kg+水 -9                 混合 2.0m 高嶺土 1.0kg+水 -10 

    
混合 2.0m 高嶺土 1.0kg+水 -11                混合 2.0m 高嶺土 1.0kg+水 -12 

 

    

混合 2.0m 高嶺土 1.0kg+水 -13               混合 2.0m 高嶺土 1.0kg+水 -14 

 

    
混合 2.0m 高嶺土 1.0kg+水 -15              混合 2.0m 高嶺土 1.0kg+水 -16 
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陸、討論 

    在土石流流動的過程當中，大石頭會因為小石頭的向上推擠而跑到土石流的

頂端，使得小石頭在底下當軸承，讓土石流的破壞力更加強大。在這些實驗中，

我們發現，高度越高大石頭所堆積距離軌道出口就越遠，大、小石頭的距離差也

越大。顆粒流得現象也就更明顯。本研究有三個主要的理論可以提供研究結果的

解釋：顆粒流、剪應力與分散力、黏滯性、土石流半經驗公式。 

一、顆粒流與剪應力、分散力 
當沙堆崩塌時，我們可以在表層看到如同液體一般流動的現象，而類似這樣

的物質，例如：食鹽,糖,咖啡,滑石粉末,沙,煤我們一般都稱為『顆粒體』。顆粒體

不但可以像固體一樣支撐重量和承受切變，也能像液體一樣流動。顆粒體之運動

主要受到流體力學和摩擦力的行為所左右。因為摩擦力造成顆粒之間的碰撞是非

彈性的碰撞，才會形成如此有趣的現象。 

想像農夫將穀粒倒放入一個穀倉之中，他可能會發現倉底的壓力並不是隨著

顆粒的不斷倒入而呈現線性增加。這是因為當穀粒倒入穀倉後，將有一部份的力

將會傳遞到穀倉四周的牆壁。倉底的壓力和顆粒的堆積高度 h有 

一個特定的關係： )1()( 0/ hhehP −−∝  

這裡 0h 是一個特徵長度。當 0hh < 時，壓力正比於堆積深度 h。反之，當

0hh >> 時，壓力將成為一個固定的值。在顆粒體間的壓力主要是透過附近顆粒

之間的接觸而傳遞出去。由於顆粒和牆之間有摩擦力，所以重力可以被牆壁之摩

擦力承受。這也就是為什麼穀倉並不像水壩一樣需要隨著深度的增加而逐漸加厚

管壁。基本上穀倉的厚度大約都是一個固定的厚度。 

當我們手拿一個半裝滿小圓珠的罐子，裡面摻了一個乒乓球。想要讓乒乓球 

升到所有小圓珠的頂端，我們只要搖晃或震動罐子，便會發現在搖動的過程，乒

乓球將會逐漸地被推到表面，而小圓珠將會沈到底部。我們把這個分離現象叫做

『巴西豆效應』。 

 
二、土石流半經驗公式 

土石流半經驗公式：F = 80.986 U1.2 R2 

(F:衝擊力，噸; 流速，米/秒; R:巨石半徑，米) 

    依據這公式，當流速愈大時或石半徑愈大時都會使土石流具愈大的衝擊力。

大的石頭應接受了較大的動量且具較大的衝擊力，所以當它撞到別的石頭或是底

部時，理所當然會反彈到比較高的表層。 
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三、討論「比較個別乾燥礫石與混合時，礫石粒徑大小與破壞範圍、分佈形狀、 
破壞程度的關係與成因」 
 

粒徑 重量集中範圍 (單一) 重量集中範圍 (混合) 

0.7cm (13,1)、(14,1)、(12,2)、(15,2)、(13,4)、(14,4) (13,1)、(14,1)、(11,2)、(15,2)、(13,4)、(14,4)  

1.0cm (13,1)、(14,1)、(11,2)、(16,2)、(13,5)、(14,5) (13,1)、(14,1)、(10,3)、(16,3)、(13,6)、(14,6) 

2.0cm (13,1)、(14,1)、(11,4)、(16,4)、(13,7)、(14,7) (13,1)、(14,1)、(10,3)、(16,3)、(13,8)、(14,8)  

3.0cm (13,1)、(14,1)、(11,4)、(16,4)、(13,7)、(14,7) (13,1)、(14,1)、(11,3)、(16,3)、(13,7)、(14,7) 

5.0cm (13,1)、(14,1)、(11,4)、(16,4)、(13,9)、(14,9) (13,1)、(14,1)、(11,4)、(16,4)、(13,8)、(14,8) 

礫石粒徑大小與破壞範圍關係表(軌道長 1.0m) 

 

粒徑 重量集中範圍 (單一) 重量集中範圍 (混合) 

0.7cm (13,3)、(14,3)、(11,5)、(16,5)、(13,7)、(14,7)  (12,3)、(13,3)、(9,5)、(16,5)、(12,11)、(13,11) 

1.0cm (13,1)、(14,1)、(10,6)、(17,6)、(13,9)、(14,9)  (13,2)、(14,2)、(9,6)、(18,6)、(13,14)、(14,14)  

2.0cm (13,3)、(14,3)、(9,7)、(18,7)、(13,14)、(14,14)  (13,1)、(14,1)、(9,6)、(18,6)、(13,12)、(14,12) 

3.0cm (13,4)、(14,4)、(9,8)、(17,8)、(13,14)、(14,14) (13,1)、(14,1)、(9,6)、(18,6)、(13,11)、(14,11)  

5.0cm (13,5)、(14,5)、(9,11)、(17,11)、(13,18)、(14,18) (13,1)、(14,1)、(9,5)、(18,5)、(13,13)、(14,13)  

礫石粒徑大小與破壞範圍關係表(軌道長 2.0m) 

 

 

粒徑 重量集中範圍大小 (單一，縱向*橫向) 1.0m/ 2.0m 重量集中範圍大小 (混合，縱向*橫向) 1.0m/ 2.0m 形狀 

0.7cm 15 cm *15cm / 20cm *25cm 15 cm *20cm / 40cm *35 cm 

1.0cm 20 cm *25cm / 40cm *35cm 25 cm *30cm / 60cm *45 cm 

2.0cm 30 cm *25cm / 55cm *45cm 35 cm *30cm / 55cm *45 cm 

3.0cm 30 cm *25cm / 50cm *40cm 30 cm *25cm / 50cm *45 cm 

5.0cm 40 cm *25cm / 65cm *40cm 35 cm *25cm / 60cm *45 cm 

 

 

橢圓形 

礫石粒徑大小與破壞範圍大小、分佈形狀關係表(軌道長 1.0m / 2.0m) 

 
從個別與混合乾燥礫石比較粒徑分布，混合之後大小顆粒分佈比個別實驗時

來得懸殊。此結果可解釋大小不同的粒石在群體的擠壓與碰撞的行為中，小顆粒

因所承受的摩擦力比大顆粒多，而在單獨測量時則無不同粒徑間的交互影響。 

 
四、討論「路徑長 L對土石流破壞範圍、分佈形狀、破壞程度的關係與成因」 

 

粒徑 重量集中距道出口距離 (單一) 1.0m/ 2.0m 重量集中距軌道出口距離 (混合) 1.0m/ 2.0m 

0.7cm 0cm / 10cm 0cm / 10cm 

1.0cm 0cm / 0cm 0cm / 5cm 

2.0cm 0cm / 10cm 0cm / 0cm 
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3.0cm 0cm / 15cm 0cm / 0cm 

5.0cm 0cm / 20cm 0cm / 0cm 

軌道長短與重量集中區距道出口距離關係表(軌道長 1.0m / 2.0m) 

 
隨著粒徑的增加，礫石的破壞範圍也跟著變大，其破壞範圍大約成橢圓形，其中橢

圓形的縱向長度皆大於橫向長度。軌道滑下的起始長度越長，表示大自然供給土

石流的動能與動量越大，破壞範圍也會隨著軌道長的增加而整個向前移動。 

 
五、討論「含水量的多寡對土石流破壞範圍、分佈形狀、破壞程度的關係與成因」 

 縱向長度 橫向長度 最大高度 縱向坡度 tanθ值 橫向坡度 tanθ值 分布形狀 

礫石乾燥混合 122.5 cm 72.5 cm 7. 5cm 7.5 / 50=0.15 7.5 / 30=0.25 扇型 

礫石加水(4.0kg)混合 52.5 cm 55.0cm 6. 5cm 6.5 / 32.5=0.2 6.5 / 27.5=0.24 

礫石加水(8.0kg)混合 45.0 cm 80.0 cm 4.0cm 4.0 / 20.0=0.2 4.0 / 40.0=0.1 

礫石加水(4.0kg)、泥土混合 40.0 cm 42.5 cm 10.4cm 10.4 / 40=0.26 10.4 / 32.5=0.32 

 

橢圓形 

含水量的多寡與重量集中區、分布形狀的關係圖(軌道長 2.0m) 

 
觀察與測量礫石堆積的形狀，大致上呈不同程度的扇形或橢圓形，隨著加水

後，破壞範圍變小，但橫向與縱向的坡度變大；加水與加泥後破壞範圍縮更小，

而堆積的最大高度增為乾燥時的 1.5倍，橫向與縱向坡度均增加。此乃可用水對
剪應力的強弱分散特性來解釋，所以由乾燥加水時，縱向、橫向長度與高度均變

小，當水量增加時，會增加橫向的長度。而加泥之後，則增加混合體的黏滯性，

黏滯性增加時，動量會受阻而減少，對大顆粒的影響較大，使得大顆粒無法大量

的移至上層。 
 
六、討論「混合體中各種成分與不同粒徑礫石分佈的變化及成因」 

單單只有混合的乾燥石頭的破壞範圍較有加水與高領土的混合石頭廣泛，且

其重量集中的分布形狀也有很大的差異。混合的乾燥石頭其重量集中的分布形狀

多半是縱向長度大於橫向長度的橢圓形，而有加水與高領土的混合石頭重量集中

的分布形狀大部分是屬於縱向長度小於橫向長度的橢圓形。不過可以從這些表格

當中看出，不論是乾燥的石頭，或是加水和高嶺土的土石流，不同粒徑的分布範

圍皆是大石頭比小石頭還要來的廣泛，但加了水和高嶺土的土石流，每種粒徑石

頭的分佈範圍皆大幅縮小，尤其是粒徑較大的石頭更為明顯。不僅如此，堆積的

最大高度也會增加。 
堆積體坡度比較表 

 縱向長度 橫向長度 最大高度 縱向坡度 tanθ值 橫向坡度 tanθ值 
實驗二-2 55.0 cm 82.5 cm 2.0 cm 2.0 / 42.5 = 0.047 2.0 / 35.0 = 0.057 

實驗三-2 40.0 cm 42.5 cm 10.4 cm 10.4 / 40 = 0.26 10.4 / 32.5 = 0.32 
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堆積最多點距軌道出口比較表 

 
 
 

測量項目    粒徑 0.7cm  1.0cm  2.0cm 3.0cm  5.0cm  

實驗一-1 5 0 0 0 0 

實驗一-2 15 20 20 30 30 

實驗二-1 0 0 5 5 5 

實驗二-2 20 20 15 10 10 

實驗三-1 60 60 70 60 70 

實驗三-2 110 115 115 110 115 

實驗四-2 0 0 0 0 0 

 縱向長度 橫向長度 最大高度 縱向坡度 tanθ值 橫向坡度 tanθ值 分布形狀 

礫石乾燥混合 122.5 cm 72.5 cm 7. 5cm 7.5 / 50=0.15 7.5 / 30=0.25 扇型 

礫石加水(4.0kg)混合 52.5 cm 55.0cm 6. 5cm 6.5 / 32.5=0.2 6.5 / 27.5=0.24 

礫石加水(8.0kg)混合 45.0 cm 80.0 cm 4.0cm 4.0 / 20.0=0.2 4.0 / 40.0=0.1 

礫石加水(4.0kg)、泥土混合 40.0 cm 42.5 cm 10.4cm 10.4 / 40=0.26 10.4 / 32.5=0.32 

 

橢圓形 
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堆積範圍和面積(長*寬)比較表 

 

測量項目      

粒徑 

0.7cm  1.0cm  2.0cm 3.0cm  5.0cm  

個別測量 

軌道長：1.0m 

水：無 

高嶺土：無 

(13,1)、(14,1)、

(12,2)、(15,2)、

(13,4)、(14,4) 

20*20 

(13,1)、(14,1)、

(11,2)、(16,2)、

(13,5)、(14,5) 

25*30 

(13,1)、(14,1)、

(11,4)、(16,4)、

(13,7)、(14,7) 

35*30 

(13,1)、(14,1)、

(11,4)、(16,4)、

(13,7)、(14,7) 

35*30 

(13,1)、(14,1)、

(11,4)、(16,4)、

(13,9)、(14,9 

45*30 

個別測量 

軌道長：2.0m 

水：無 

高嶺土：無 

(13,3)、(14,3)、

(11,5)、(16,5)、

(13,7)、(14,7) 

25*30 

(13,1)、(14,1)、

(10,6)、(17,6)、

(13,9)、(14,9) 

45*40 

(13,3)、(14,3)、

(9,7)、(18,7)、

(13,14)、(14,14) 

60*50 

(13,4)、(14,4)、

(9,8)、(17,8)、

(13,14)、(14,14) 

55*45 

(13,5)、(14,5)、

(9,11)、

(17,11)、

(13,18)、(14,18) 

70*45 

礫石混合 

軌道長：1.0m 

水：無 

高嶺土：無 

(13,1)、(14,1)、

(11,2)、(15,2)、

(13,4)、(14,4) 

20*25 

(13,1)、(14,1)、

(10,3)、(16,3)、

(13,6)、(14,6) 

30*35 

(13,1)、(14,1)、

(10,3)、(16,3)、

(13,8)、(14,8) 

40*35 

(13,1)、(14,1)、

(11,3)、(16,3)、

(13,7)、(14,7) 

35*30 

(13,1)、(14,1)、

(11,4)、(16,4)、

(13,8)、(14,8) 

40*30 

礫石混合 

軌道長：2.0m 

水：無 

高嶺土：無 

(12,3)、(13,3)、

(9,5)、(16,5)、

(12,11)、(13,11) 

45*40 

(13,2)、(14,2)、

(9,6)、(18,6)、

(13,14)、(14,14) 

65*50 

(13,1)、(14,1)、

(9,6)、(18,6)、

(13,12)、(14,12) 

60*50 

(13,1)、(14,1)、

(9,6)、(18,6)、

(13,11)、(14,11) 

55*50 

(13,1)、(14,1)、

(9,5)、(18,5)、

(13,13)、(14,13)  

65*50 

礫石混合 

軌道長：1.0m 

水：4.0kg 

高嶺土：無 

(13,10)、(14,10)、

(9,12)、(18,12)、 

(13,16)、(14,16) 

35*50 

13,10)、(14,10)、

(7,10)、(19,11)、

( (13,19)、(14,19) 

50*65 

(12,11)、

(13,11)、(8,12)、

(18,12)、 

(13,19)、(14,19) 

45*55 

(13,12)、

(14,12)、

(8,15)、

(19,13)、

(13,22)、(14,22) 

55*60 

(6,13)、

(20,14)、

(13,15)、

(14,15)、

(13,23)、(14,23) 

45*80 

礫石混合 

軌道長：2.0m 

水：4.0kg 

高嶺土：無 

(13,21)、(14,21)、

(7,24)、(17,24)、 

(13,26)、(14,26) 

30*55 

(13,20)、(14,20)、

(7,23)、(20,21)、 

(13,26)、(14,26) 

35*65 

(13,23)、

(14,23)、

(7,24)、

(18,24)、 

(13,26)、(14,26) 

20*65 

(13,23)、

(14,23)、

(6,24)、

(20,24)、 

(13,25)、(14,25) 

15*65 

(13,23)、

(14,23)、

(6,23)、

(21,24)、 

(13,25)、(14,25) 

15*80 

礫石混合 

軌道長：2.0m 

水：4.0kg 

高嶺土：1.0kg 

(13,1)、(14,1)、

(11,3)、(16,3)、

(13,5)、(14,5) 

25*30 

(13,1)、(14,1)、

(11,3)、(17,3)、

(13,6)、(14,6) 

30*35 

(13,3)、(14,3)、

(9,7)、(18,7)、

(13,14)、(14,14) 

60*50 

(13,4)、(14,4)、

(10,4)、(17,4)、

(13,7)、(14,7) 

20*40 

(13,1)、(14,1)、

(9,3)、(18,3)、

(13,7)、(14,7) 

40*50 
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堆積範圍離軌道最遠座標比較表 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

測量項目      

粒徑 

0.7cm  1.0cm  2.0cm 3.0cm  5.0cm  

個別、乾燥、 

軌道長 1.0m 

(6,25)、(6,20)、

(18,20) 

(15,26)、

(15,24)、(16,20) 

(9,26)、(8,18)、

(12,18) 

(11,13)、(13,13)、(17,13) (14,16)、

(12,18)、(23,18) 

個別、乾燥、 

軌道長 1.0m 

 

(5,26)、

(10,26)、(25,26) 

(8,24)、(9,26)、

(13,26) 

(1,24)、(13,25)、

(24,26) 

(10,22)、(7,22)、(19,23) (12,25)、

(14,26)、(16,25) 

混合、乾燥、 

軌道長 1.0m 

 

(20,26)、

(19,21)、(20,19) 

(19,26)、

(18,24)、(15,23) 

(13,15)、(16,15)、

(19,15) 

(13,12)、(15,11)、(13,10) (17,21)、(13,19) 

混合、乾燥、 

軌道長 2..0m 

 

(7,24)、

(14,24)、(25,26) 

(12,26)、

(17,26)、(19,25) 

(14,25)、(12,21)、

(14,21) 

(6,24)、(11,24)、(14,21) (12,19)、

(12,20)、(15,20) 

混合、水

4.0kg、軌道

1.0m 

 

(11,26)、

(12,26)、(14,26) 

(12,26)、

(13,26)、(16,26) 

(13,26)、(14,26)、

(16,26) 

(15,26)、(15,25)、(13,25) (12,24)、

(13,24)、(14,24) 

混合、水

4.0kg、2.0m 

 

(7,26)、

(11,26)、(13,26) 

(12,26)、

(14,26)、(16,26) 

(9,26)、(12,26)、

(17,26) 

(7,26)、(9,26)、(10,26) (7,26)、

(18,26)、(19,26) 

混、水 4.0kg、

2.0m、土 1.0kg 

(10,17)、

(26,11)、(15,9) 

(14,8)、(15,8)、

(17,9) 

(10,16)、(2,13)、

(17,13) 

(17,13)、(26,10)、(15,8) (11,13)、

(13,7)、(15,7) 
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堆積集中範圍比較表 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

柒、結論 

本研究有三個主要的理論可以提供研究結果的解釋：顆粒流、剪應力與分散

力、黏滯性、土石流半經驗公式。而研究的結論主要有五： 
一、實驗一：軌道越長，礫石所堆積的範圍就越大，堆積區離軌道出口的距離也

越大。且大石頭比小石頭堆積的範圍大。 
二、實驗二：隨著粒徑越大，分布範圍越大，且大石頭所堆積的距離比小石頭遠。 
三、實驗三：因為加入高嶺土和水的關係，土石分佈範圍大幅所小。與不加水和

測量項目      

粒徑 

0.7cm  1.0cm  2.0cm 3.0cm  5.0cm  

個別、乾燥、 

軌道長 1.0m 

(12,2)、(13,1)、 

(13,2)、(14,2)、

(13,3) 

 (12,1)、(13,1)、 

(14,1)、(15,1)、

(12,2) 

(12,1)、(13,1)、 

(14,1)、(15,1)、

(13,2) 

(12,1)、(13,1)、 

(14,1)、(15,1)、

(14,2) 

(12,2)、(13,1)、 

(14,1)、(15,1)、

(13,3) 

個別、乾燥、 

軌道長 1.0m 

 

(12,4)、(13,4)、

(14,4)、(13,5)、

(14,5) 

(13,6)、(14,6)、

(15,6)、(13,7)、

(14,7) 

(13,4)、(13,5)、

(13,6)、(13,7)、

(14,5) 

(13,6)、(14,5)、

(14,6)、(14,7)、

(15,6) 

(12,7)、(13,6)、

(13,8)、(13,9)、

(14,9) 

混合、乾燥、 

軌道長 1.0m 

 

(12,1)、(13,1)、 

(13,2)、(14,1)、

(15,1) 

(12,1)、(13,1)、 

(13,2)、(14,1)、

(15,1) 

(12,1)、(12,2)、 

(13,2)、(14,1)、

(15,1) 

(12,1)、(12,2)、 

(14,1)、(14,2)、

(15,1) 

(11,1)、(11,2)、 

(12,2)、(12,3)、

(15,1) 

混合、乾燥、 

軌道長 2..0m 

 

(10,4)、(12,6)、

(13,5)、(13,6)、

(14,6) 

(12,6)、(13,5)、

(13,6)、(14,5)、

(14,6) 

(12,4)、(13,4)、

(13,5)、(13,6)、

(14,8) 

(11,6)、(13,3)、

(13,5)、(13,6)、

(15,3) 

(15,1)、(15,3)、

(15,4)、(14,4)、

(12,5) 

礫石混合 

軌道長：1.0m 

水：4.0kg 

高嶺土：無 

(12,12)、

(13,10)、

(13,11)、

(14,11)、 (14,12) 

(12,13)、

(12,14)、 

(12,15)、

(13,16)、(15,13) 

(11,15)、

(12,14)、

(12,15)、

(13,16)、(15,13) 

(9,14)、

(10,13)、

(10,12)、

(16,13)、(15,16) 

(9,15)、

(13,15)、

(9,16)、

(12,16)、(10,17) 

礫石混合 

軌道長：2.0m 

水：4.0kg 

高嶺土：無 

(9,24)、(10,24)、

(10,25)、

(13,23)、(14,23) 

(14,24)、

(12,25)、

(11,24)、

(10,24)、(11,25) 

(10,24)、

(12,24)、

(13,24)、

(14,24)、(16,25) 

(11,25)、

(18,24)、

(7,23)、

(16,23)、(17,23) 

(6,25)、

(18,26)、

(15,24)、

(19,26)、() 

礫石混合 

軌道長：2.0m 

水：4.0kg 

高嶺土：1.0kg 

(12,1)、(13,1)、

(14,1)、(14,2)、

(15,1) 

(12,1)、(12,2)、

(13,1)、(14,1)、

(14,2) 

(12,1)、(13,1)、

(13,2)、(14,2)、

(14,3) 

(12,1)、(13,1)、

(14,1)、(15,1)、

(13,2) 

(11,1)、(12,1)、

(13,1)、(13,2)、
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高嶺土的情況大不相同。因為固體顆粒之間的剪應力會將彼此之間的作用力

分散，因此堆積形狀為放射狀扇型，當加入水與高嶺土後，顆粒之間的作用

力不能分散而造成堆積形狀為橢圓形。 
四、流動圖：因大石與小石相撞時的作用力與反作用力，流動時有稍微的波動現

象。且在本過程中，小石會漸漸往下跑(巴西豆效應)，變為軸承，可以明顯
看出大石頭在上，小石頭在下。且上層礫石的速度比下層礫石快的多，此現

象為顆粒流的特性之一。 
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【評  語】 040507 土石流的流動之謎 

1. 實驗數據配合理論及半經驗公式討論土石流流動現象，合乎科學

研究過程。 

2. 模擬與實際狀況之間的可能差異討論比較不夠；這部份與結論有

密切關係。 
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